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RESUMO

Este estudo procurou analizar o comportamento
termico e mecanico de um envoltorio metalico.destinado aos rea
tores rapidos refrigerados por gas. Calculou-se 0 numero de ca
nais de refrigeracdo necessarios e.estudou-se a distribuigao de
temperaturas no elemento mais quente para que a temperatura ma-
xima no envoltorio ndo atingisse a temperatura de transigao de
fase do tOrio metalico. Com a distribui¢do da temperatura obti
da, calculou-se a distribuigao de tensoes termicas. O torio me
talico mostrou-se viavel sob os aspectos estudados. Comparatie
mente, ao U02(Th02) o torio metalico proporcionou vantagens ,
principalmente por possuir alto coeficiente de condutibilidade
termica, possibilitando o uso dos eTementos em forma de blocos

inves de pastilhas ceramicas como no caso dos Oxidos.
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1. INTRODUGAO

0 crescente consumo mund1a1 de energia acarretou
um aumento de interesse em utilizar a energ1a nuclear como uma
das maneiras de satisfazer tal qemanda. A producao de combustl
vel nuclear, consequentemente, tornou-se um problema impor

tante .

Em reatores de poténcia ha possibilidade  de
" se.converter material fertil em material fissil. Em reatores
rapidos a quantidade de material fissil produzida pode ser mai
or que 2 cqnsumida. Isto e conseguido envolvendo-se 0 carogo
com uma camada ‘de m§tékia1 predominantemente fertil chamado en
voltdrio (blanket) que, ao mesmo‘lempo, funciona como blinda -
gém-,dekneutrons. Assim, apesar dos reatores de potencia atual
mente fem funcionahento éérem em sua maior parte do tipo térml
cb, acredita-se qué futuramente os reatores rapidos serao lar-

gamente empregados.

Os dois principais modos de gerar nucleeo§ fis

seis através de nuclideos ferteis sao os seguintes:

1) U-238 (n,y) U-239 g N -239 ——Bee Py-239
. 23.5 min P 2.35 dias

2) Th-232(n,v)Th-233 =—f—r P2-233 gyfipr=. U-233

“Ha vantagens economicas em se produzir U-233 nos



reatores rapidos em vez de Pu-239, dada as excelentes proprieda
des neutronicas de U-233 num espectro térmico. Estudos recentes
/28/ indicam que U-233 tera um valor 50% a 100% maior do que

o Pu-239, pelo menos ate o fim deste seculo.

Num reator termico, o U-233 € combustivel . mais
eficiente do que U-235 ou Pu-239 , pois o valor do parametro

n ( numero meédio de neutrons produzidos por neutron absorvido )

daquele nuclideo e maior que o dos outros.

Alem disso, a utilizagao de torio &, a priori,
uma das maneiras de se economizar uranio. 0 mercado nos proxi -
mos anos sera domina@o por reatores termicos e o U-233 poderia
substituir o p-235 para enriqueger uranio natural, com grandes
vantagens. Po; exemplo, taxas de conversao maiores seriam obti-

das em virtude do maior valor de eta do U-233,

A Tabela abaixo indica as estimativas de reservas

mundiais de uranio feitas em 1973 /15/.

Tabela 1.1 - Reservas mundiais de U,0g em 1973

Us 10/1b U$10-15/1b

Reservas razoavelmente
asseguradas, ton curtas 1 127 000 868 000

Reservas adicionais esti-
madas, ton curtas 1 177 000 886 000




Considerando-se apenas reatores termicos em funciona
mento, deAacordo com as estimativas feitas de demanda mundial de
uranio baseadas na curva de crescimento da capacidade de instala -
coes nucleares , as reservas de uranio com custo abaixo de U$10/1b
(dolares 1973 ) esgotardo em 1994. Para gatistazer a demanda do
ano 2000 com uranio abaixo de U$ 10/1b de U,0p, seriam necessa -
rios a descoberta, em media, de 70.000 toneladas por ano de U30 a

8
partir de 1973, o que ndo € uma tarefa facil de se realizar.

Por outro lado, ha uma reserva apreciavel de torio no
mundo. As reservas mundiais em 1972 /14/, em monazita e de minerios,
na forma de ThOZ, eram cerca de 365.000 toneladas asseguradas e

1.030.000- toneladas inferidas.

i De acordo com a ref.y15/, em fins de 1972, estimava-
se em - 2400 toneladas as reservas brasileiras de torio com teor
medio de 5% de ThO2 e custo inferior a U$ 10/1ibra de Th02. Entre-
tanto, as fontes potenciais de torio sao consideraveis. Cerca de
30.000 toneladas de Th02 medidas e 1.200.000 estimadas com teor
de 0,09% estao associadas ao pirocloro de Araxa, MG. Estas fontes
- podem-se tornar economicamente viaveis a medida que o prego do nio
bio se eleve no mercado internacional pdis aquele metal tambem a-
cha-se presente em grandes quantidades no minerio. Uma fonte mais

promissora e.a do Morro de Ferro em Pogos de Caldas com cerca de

"35.000 toneladas medidas e um teor de 1 a 2%.

A introdugao de reatores rapidos e a utilizagao de

torio nos seus envoltorios poderao produzir uma quantidade substan



cial de U-233, pois aproximadamente 30% de produgao de material

fissil toma lugar no envoltorio.

Poucas pesquisas foram feitas sobre o comportamen
to do envoltorio porque esta regiao e muito menos critica do

que o0 carogo para o funcionamento do reator.

Em 1973 , P.J. Wood e M. J. Driscoll /27/ apresen
taram um estudo realizado no MIT sobre envoltdrio de oxido de
torio em reatores rapidos refrigerados por metal 1quido  (
LMFBR). Sob o ponto de vista de Qgragéo de calor o envoltorio-de

ThO2 apresentou comportamento similar ao de U02.

Baseado em estudos recentes realizados na General
Atomic, esta companhia propos o uso de envoltorio de oxido de

torio em reatores rapidos refrigerados a gas (GCFR) / 6/.

0 oxido de torio tem ;omportamento semelhante ao
de Oxido de uranio, mas nao aproveita as excelentes proprieda -
des fisicas de torio metalico. Entre estas pode-se destacar o
alto coeficiente de condutividade térmica (460 J/mseq’C). Esta
propriedade possibilita o uso potencial de combustiveis na for
ma de blocos metalicos com canais de refrigeragdo enquanto com
bustiveis oxidos s3o colocados dentro de tubos de ago inoxida-
vel (cladding). Pode-se assim diminuir os custos de fabricagao

do envoltorio.

0 presente trabalho e um complemento de uma ava-



Tiagao neutronica * de envoltOrios de torio metalico em reato -
res GCFR. Consiste num estudo do comportamento termico e mecani-
co de elementos combustiveis de torio metalico. De importancia
especial sao a distribuicao de jtemperaturas e tensoes termicas

no torio metalico.

* Faya, A. J. " Avaliagao Neutronica de "Blankets" de Torio

Metalico em Reatores Rapidos Refrigerados por Gas", Tese

de Mestrado a ser publicada.(EPUSP)



2. PROPRIEDADES DE TORIO METALICO

Nas ultimas decadas dado o crescente interesse
de uso de torio em reatores nucleares, realizaram-se experien-
cias e pesquisas que forneceram uma quantidade substancial de
informacoes em relacao as propriedades fisicas, mecanicas e

quimicas de torio e algumas de suas 1igas como torio-uranio.

Torio & um metal bem comportado, semi-refrata-
rio. A maior parte de suas caracteristicas e tipica de metais
cubicos de face centrada. Em uma temperatura de aproximadamen-
te 1400°C sofre uma transformacao alotropica, quando a sua
estrutura cristalina passa a ser cubica de corpo centrado. Pos
sui um alto ponto de fusao. Sua”condutividade termica e apro-

ximadamente o dobro daguela do aco-inoxidavel.

Algumas de suas propriedades fisicas e mecani-

cas. sao relacionadas abaixo:

densidade, kg/m ... ..... TR 1,172 x 10°
Ponto de FUSEO, OC...vvvvrreeereeiieiiianes, 1690 - 1750
modulo de elasticidade, N/m2 (25°C)..une...n. ceeea 7,28 X 10'0
coeficiente de Poisson ( 25°C)....... e ...0.27
‘condutividade termica, J/seg m°C(100-650°C)........ 41,9

coeficiente de expansao linear, °C-1(25‘]QOOOC)-~--12,5 x 10°°

Suas propriedades fisicas e mecanicas sao for-



temente influenciadas pelo nivel das impurezas e pelo conteudo
no caso de ligas. Poucos tipos de ligas de torio foram estuda-

dos. Os tres mais importantes sao: Th-U, Th-Pu e Th-C.

0 comportamento de torio submetido a irradiagoes
de neutrons tem sido estudado experimenta?menté. Numa pesquisa
realizada no Battelle Northwest Laboratory /]2/, os elementos
de amostra tubulares de torio contendo 2.5% de uranio e 1% de
zirconio em peso, foram irradiados em agua a 2609C, 117 x 105
a 146 x 105 N/m2 , com alto fluxo de calor ( 15,77 a 3,15 x
106J/mzseg) e alta potencia especifica ( 35 a 70 watts/g de
combustivel) durante 5 anos. Os elementos de amostra sofreram
um alongamento (“swelling") minimo teorico de apenas 2% para

queimas de 10.000 MWd/T. Mesmo ap0s uma exposigao maxima  de

21.000 MWd/T nao houve indicach de aproximar-se de um limite.

Estudos experimentais com amostras pequenas de to
rio e 1igas de torio mostraram que o torio possui excelente es
tabilidade dimensional durante a irradiacao correspondente a

uma queima de 5 at%, no intervalo de temperatura de 90 a 7700,

0 aumento de volume foi 1-2% por at% de queima que representa

um minimo de alongamento tedrico previsto. Este aumento e dado
a acumulagado de atomos de produtos de fissao no retculo de
torio. N3o se sabe se para um nivel maior de queima resulta -

ria um aumento na taxa de alongamento. Em ligas contendo ma

"~ is de 25% em peso de uranio ocorre enrugamento na superficie

e distorcao da amostra. Quando se aumenta o conteldo de ura -



nio o efeito torna-se mais acentuado. Acima de 650°C a taxa
de alongamento de torio aumenta para aproximadamente 6% por at%

de queima em 800°C. Acima de 800°C os dados sao conflitantes.

A excelente resisténcia de torio a radiag3o e
ao alongamento resulta da sua estrutura cristalina isotropica.
As 1imitagoes de queima e temperatura para torio e suas ligas
ainda.néo foram bem estabelecidas. Embora as informacoes exis-
tentes na literatura com respeito as propriedades do torio sob
irradiacao sejam suficientes para uma estimativa razoavel com
vistas ao uso do material, mais experiencias fazem-se necessa-

rias para calculos mais refinados.



3. CALCULO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS E NOMERO DE CANAIS

DE REFRIGERACAO

3.1 - Introducao

Este Capitulo trata do estudo termico de um ele-
mento de combustivel de torio metalico proposto para utiliza-
¢ao no envoltorio (blanket) do reator GCFR de demonstragao co - .

mercial de 300 MWe.

Este reator vem sendo desenvolvido pela compa -
nhia General Atomic, com sede nos Estados Unidos, ha aproxima-
damente doze anos. Ele utiliza a.tecnologia do elemento de com-
bustivel do LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) e, como
refrigerante, o helio , cuja tecnologia ja esta bem desenvolvi-
da em reatores de alta temperatura, como o HTGR ( High Tempera-

ture Gas-Cooled Reactor),: fabricado pela mesma companhia.

Uma das grandes vantagens do GCFR sobre o LMFBR
e que 0 helio interage pouco com neutrons, possibilitando as-
sim maior taxa de captura por parte do caroco e do envoltorio,

resultando numa maior producdao de material fissil.

Dado as reservas limitadas de material fissil
e as caracteristicas do GCFR, acredita-se que no futuro este

reator sera largamente empregado na produgdo de energia.
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Em julho de 1974, a General Atomic apresentou
o segundo relatorio sobre o projeto do reator GCFR de demon-
tracao . Para o envoltorio radial cogitava-se a utilizacao de

tres fileiras de elementos combustiveis de ThO, ou duas filei

ras de U02.

0 torio metalico, Th-232, dotado de um alto coe
ficiente de condutividade termica poderia ser fabricado em
blocos com canais de refrigeracao dispostos convenientemente ao

inves de pastilhas ceramicas como no caso de oxidos. assim
com a utilizacdo desses blocos no envoltorio radial do GCFR,

a fragao volumetrica de material fertil tornazse maior, poden-

do-se usar apenas uma fileira de elementos*.

0 torio metalico, ao capturar neutrons que es -
capam do caroco do reator, .trandforma-se em material fissil

’

U-233 por sucessivos decaimentos beta.

0 U-233 ao ser fissionado por neutrons propor -
ciona, em media , uma quantidade recuperavel de energia de 193
MeV por fissao. (A energia proveniente da emissao gama e espa-
Thamento inelastico de neutrons € pequena comparada aquela ge-
rada na fissao sendo desprezada neste trabalho). Esta geragao
de calor produz uma certa digtribuigéo de temperatura na - re
gido fertil. Canais de refrigeracac sao necessarios para que
a temperatura nao aumente continuamente. 0 torio metalico pos

sui uma transformagao alotropica perto de 1400°¢C que ‘causa mu

»
Idem , pagina 5



1

dancas em suas propriedades fisicas. Portanto, a temperatura ma-

xima na regido fartil nao deve atingir 1400°C.

Precisa-se verificar qual a parte do envoltorio
que esta sujeita as maiores temperaturas.  Em reatores, de um mo-
do geral, os elementos combustiveis possuem maior densidade de
potencia em torno de sua altura media devido a maior fuga de neu
trons pelas extremidades. Assim, a parte central de um elemento
do envoltorio e atingida por maior numero de neutrons e, conse -
quentemente, mais fissoes ali ocorrem resultando numa maior gera
¢ao local de calor. Alem disso, quanto menor for a distancia ao
carogo, maior sera a taxa de fissao, devido ao maior fluxo de

neutrons.

Calcula-se, entao, 0 numero minimo de canais de
refrigeracao necessarios e a sua distribuicao num elemento do
envoltorio de modo que a temperatura maxima numa secgao na altu

ra media do elemento nao atinja 1400°C.

Os elementos do envoltorio do GCFR apresentam uma
secgao hexagonal com 350 cm de comprimento. A distancia entre do
is lados opostos do hexagono € de 16.4 cm. Foram adotadas as mes

mas dimensoes para o bloco de torio metalico considerado .

A Fig. 3.1 mostra uma seccao de um elemento com

bustivel tipico do envoltorio.

Para efeito de calculo, dada a simetria geome -

trica , usa-se apenas a metade do hexagono. A distribuigao de
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)

0,63 cm

16,4 em

ELEMENTO DO CAROGO

7/
ELEMENTO DO ENVOLTORIO
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temperatura na segunda metade € simetrica a primeira.

A Fig. 3.2 mostra a parte da seccio do elemento
combustivel que sera estudada. Como ilustracao alguns canais de

refrigeracao com 1 cm de diametro sao apresentados.

Pode-se mostrar grosseiramente que este valor de
diametro estimado e aceitavel. Em media* um elemento de carogo -
gera energia com uma potencia de 6 a 7 MW, Um elemento novo na
regiao central do carogo pode produzir ate 10 M{. A area trans-
versal reservada para o refrigerante no caro¢o € aproximadamente

2

de 50% da area total, o que corresponde a cerca de 100 cm de

area de refrigeragao por MH gerado. Por outro lado, um elemento -

de envoltorio mais "quente", isto €, um elemento que permaneceu

por mais de 2 anos em funcionamento no reator, gera energia com
uma potencia de aproximadamente 1 MW. Precisa-se, portanto, de 10
cm2 de area de refrigeracao por elemento. Desprezando-se a refri-
 geragao lateral, a area de refrigeracao e igual a area de um ca-
nal multiplicado pelo nﬁmero de canais ( quatro, como sera justi

ficado posteriormente).

2 2

Donde, 4 7 r" =10 cm

r=0,9 cm

* Idem , pagina 5



Fig.3-2 - Aproximagdo usada para simular a secgao
horizontal do elemento de Th

14
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Pode-se notar que o raio calculado e superestimado
por ter-se desprezado a refrigeragao no contorno do elemento. Sa-
be-se tambem que a queda de pressao do he]%o, nos canais, aumenta
com o diametro e, consequentemente, o trabalho de bombeamento, de
ve ser minimizado no projeto. Alem disso um diametro pouco dife -
rente daquele utilizado teria influencia desprezivel na distri
buicao de temperaturas que sofreriam pequenas modificagOes somen-

te proximo aos canais de refrigeragao.

3'3.2 - Metodo do Calculo

0 numero de canais de refrigeragdo e sua distribui
‘950 foram obtidos por‘fentativas Obteve -se primeiramente a dis -
“tribuigao de temperaturas na secgao central de um elemento do en-
. v91tor1o sem canais de refrigerac3do. Repetiu-se o calculo colocan
: dp;sefcanafs de refrigeracao nos locais onde-as temperaturas ul -
' trapastem\de 1400°C. Variando-se o numero de canais e sua dis -
' tribuiéio no elemento, obteve-se o numero minimo. de canais  tal

que a temperatura maxima no envoltdorio nao atinja 1400°C.

| 0 calculo de températuras foi executado utilizan-
"do,-'s"_e 0 programa de difusdo CITATION /6/. O programa CITATION
,%oi.desehvo1ﬁidb pe1o.1aborat6rio de Oak Ridge para executar cal
cu1os que se baseiam na representagao por diferengas finitas da

teor1a de difusao de neutrons.

Neste estudo o programa CITATION foi usado para

calcular temperaturas, pois a equagao que rege a condugao do ca
lor &, matematicamente, a mesma equagdo que rege a difusao de


http://trapassem.de
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neutrons.

A equagao de difusao de neutrons monoenergeticos no

estado estacionario e dada por /11/:

Dv2¢ + (v Iy - L) ¢+S=10 (3.1)
onde : D = coeficiente de difusda de neutrons (m )

v - numero medio de neutrons produzidos, por fissao

L= seccao de choque de fissao macroscopica (m'])

L= seccao de choque de absorgdo macroscopica (m")

S = fonte de neutrons ( n/m3seg) .

A equagao de condugdo de calor no estado estacio-

nario e dada pela equagao de Poisson /4/:
w2t + 3 - 0 (3.2 )
k .

- Uma outra equacao de interesse € a equagao de

‘rHe1mh01tz )3/:
v2t + B2t = 0 (3.3 )
onde BZ & uma constante.
Das equagoes (3.2) e (3.3) pode escrever:

kv2t - bt + q" = 0 (3.4 )
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onde k = coeficiente de condutividade termica (J/m°Cseg)
q"= fonte de calor ( J/m3seg)

t = temperatura (% )

b = coeficiente de absor¢ao de calor ( J/m3seg°C)

0 termo b, coeficiente de absorgio de calor, e usa-
do para caracterizar os meios absorvedores de calor, como 0

caso de um fluido refrigerante.

Conforme mostra a Fig. 3.2 , o retangulo usado para
simular o elemento foi dividido em 21 regides. A regiao 1 per-
tence as seccoes por onde passa o fluido refrigerante, isto e,
0s canais de refrigeracao e os imtersticios entre 2 elementos
consecutivos. As regices 10 .. a 29 pertencem ao envoltorio.
A Fig. 3.2 mostra tambem como o hexagano e 05 canais de refri-

geracao foram aproximados.

Para o envoltorio, onde nao ha absorgao de calor, o

valor de b e zero.

Neste caso , a equacao de condugao de calor e dada

pela equagao de Poisson:
kPt +q" =0 (3.5 )

onde Ky e conductividade termica de torio, material constituen-

te do envoltorio. A Eq. 3.5 possui 2 constantes, kyeg" . O
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torio metalico possui um coeficiente de coﬁdutiVidade termica ky
igual a 40 watts/moc..o valor deAq“'foi considerado constante pa
ra cada regidao do envoltorio, conforme mostra a Tabela 3.1. Esta
Tabela foi obtida pela curva de distribuigao de potencia dado ao
calor produzido por fissao de U-233 no elemento mais quente do
envoltorio metalico em funcao da distancia do ponto do envolto -
rio ao carogo do reator GCFR de 300 MWe. A distribuigao de po -

tencia foi calculada por Faya*.

Tabela 3.1 - Densidade de.potencia no elemento
mais quente do envoltorio

Regiao q"'(watts/cm3)
10 61
n 55
12 50
13 46
14 42
15 38
16 35
17 ' 32
18 29
19 27
20 25
21 23 «
22 21
23 19
24 18
25 17
26 16,5
27 16
28 15,5
29 15

* Idem, pagina 5
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0 refrigerante e simulado por um absorvedor de ca-
lor (b # 0 ) onde n3o ha fontes de calor. Aplica-se portanto,

a equagao de Helmholtz.

k v2t - bt =0 ‘ (3.6)

As contantes k e b da Fq. 3.6 sao dependentes das

condigoes de contorno do problema.

Foram- impostas as seguintes condigoes de contorno:
do lado direito do retangulo, temperatura refletida, ( %%— =0 )

e, para os lados restantes, temperatura zero.

ImpOe-se tambem que a temperatura seja zero nos con
tornos por onde passa o refrigerante, isto e, nos tres lados do

meio hexagono e nos contarnos dos canais de refrigeracao nele con .

tidos.

Calcula-se , portanto, a distribuigao de temperatu
ras em relacac a referencia zero. Somando a temperatura dos con-
tornos as temperaturas obtidas no retangulo, obtem-se a distribui

Gao de temperaturas reais no envoltorio.

A condicao de contorno imposta e satisfeita pela
Eq. 3.6 , atribuindo valores relativamente grandes para as cons’
tantes k e b. Com os valores k = 2000 watts/m°C e b = 2x108
watts/m3 OC » as temperaturas obtidas nos contornos por onde pas

sa o fluido refrigerante sao proximas de zero.
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Demonstra-se (Apendice A ) que a solugao da
Eq.3.6 apresenta variagoes pequenas de temperatura, mesmo quan
do o fluxo de calor no contorno seja grande. Assim, consideran-
do-se zero a temperatura no centro dos canais de refrigeracgao,a
temperatura no contorno dos canais e pr6£imo de zero, compati -

vel com a condigcao de contorno imposta.

Examina-se agora a temperatura do contornc tc .

0 calor se transfere da parede para o fluido oca
sionando o aparecimento de um gradiente de temperatura. Este gra
diente e acentuado numa camada nas proximidades da parede, co-

mo mostra a Fig. 3.3 , ou seja na "camada limite".

fluido

refrigerante combustivel

o+t

_—

Fig. 3.3 -~ Gradiente de temperatura na convecgao forgada
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A temperatura tc pode ser obtida pela seguinte equagac /4,17/

q" = h(t. - t) , S (3.7)

C

onde t =.temperatura fo fluido na seccao central do canal.oc,

qg' fluxo de calor no contorno da parede do cana1,watt/m2

h coeficiente de pelicula , watt/mzoc.

No caso de refrigeracao de reatores nucleares, on
de e aplicada a conveccdo forgada, o refrigerante est3 sob con-
digboes de escoamento turbulento. 0s resultados de varios estudos
experimentais de transferéncia de calor para um fluido refrige -
rante num longo canal cilindrico indicam que a seguinte corre1§-

cao para o numero de Nusselt /8/ e apropriada para o caso em es-

tudo:

hD pDV 0,8 C_u 0,4
N, = ——=0,023 (——) (-B2—) (3.8)
k u k

onde as propriedades fisicas de helio gasoso sao dadas em condi.

cOes de operagdao do reator GCFR de 300 MWe / 7/

D ( diametro do canal) = 0,01 m

Cp( calor especifico em pressao constante) = 5200 J/kgoc

k (condutividade termica do helio gasoso) = 0,2953 watts/
m°C

u (viscosidadé do helio gasoso) = 2,31 x 10'5kg/m seg
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o ( densidade do h&lio gasoso) = 6 kg/m’

0 valor de V, velocidade de fluido refrigerante no

canal, e obtido usando-se a sequinte relacgao:

H
E 9 Ahede =V.p ZAref Cp(ts B te ) (3.9)

0
H

'donde § .
v = Anex Jo a"dH

° Are Cpltste)

q" (densidade de poténcié no elemento combustivel mais
quente)

H ( altura do canal)

3,5 m

2

R ( raio do canal) = 0,005m

t, ( temperatura de saida do refrigerante) = 550°C

to ( temperatura de entrada do refrigerante) = 322,7%C

A, .( area do elemento combustivel hexagonal) = 0,0222m°
(

area do refrigerante) = 0,0021 m

A integral do numerador foi calcuiada numerica-

mente e obteve-se o seguinte resultado:
H/2 H

1" " - 2 ,
S qr A - Z qr; H, = BOMW/mx , i
0 i 'I = 1

1,2...,10

* Idem,pagina 5
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onde i representa cada regiao onde qg‘ e constante.

Portanto, V = 76 m/seq.
. . 20
Da Eq. 3.8 tem-se: h = 8.2 KW/m~ “C .

Aplicando-se novamente a Eq.3.9 e integrando-se
ate a ﬁeia altura do canal , obtem-se a temperatura do refrige-
rante - t na secgao central do canal. O resultado foi de
t = 436%C . |

Substituindo-se os valores obtidos na Eq.3.7 ob-

tem-se
Bt o=t -t = 140°%. Donde t_ = 576°C .

Por consideracoes de seguranca utilizou-se

_ 0
tc = 7007°C
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4. TENSOES TERMICAS

4.1 - Introducao

A distribuicao de femperatura no elemento do en -
voltorio de torio metalico obtida no CapTtulo anterior provoca o
aparecimento de tensdes termicas. Um estudo da distribuigao destas
tensoes faz-se necessario. Se a tensdo maxima presente no elemento
for superior a tensao de limite de proporcionalidade do torio meta
lico, € necessario diminuir o gradiente de temperatura na regiao
de maioreé tensoes. Isto e conseguido alterando-se o numero e a
distribuigao dos canais de refrigeragao. Um eventual aumento do

custo de fabricagao deve ser considerado.

Apresenta-se neste Capitulo o calculo da distribui-
Gao de tensdes termicas num elemento do envoltorio de torio metali
co utilizando a distribui¢do de temperaturas obtida no Capitulo an

terior com quatro canais de refrigeragao no elemento.

Dos resultados obtidos no Capitulo anterior nota -
se que a secgao do elemento onde ocorre a temperatura maxima apre-
senta os maiores gradientes de temperatura. Por(outro lado, a varia
gao da temperatura na d1reg5o axial do elemento do envoltdrio, que
:§bfoxfma45é%de uma cossenoide , € pequena comparada com a variagao
‘na diregao radiﬁl. Portanto, estudou-se a distribuicio de tensdes
~p1ahas ﬁuma ;qmada de espessura unitaria na altura média do elemen

to fertil.
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4.2 - Metodo de calculo

Usou-se o metodo de relaxagao dinamica que estu
da o comportamento dinamico da estrutura /3,10,19/. Para efeitos de
calculos a estrutura em consideragdo, de espessura unitaria, foi di
vidida em malhas retangulares identicas as do Capitulo anterior /

Fig. 3.3 ).

0 Metodo da Relaxagdo Dinamica calcula as ten -
soes elasticas da seguinte forma: inicialmente, a velocidade de ex-
pans3o de cada bloco resultante das tensdes térmicas iniciais e con
vertida em deslocamento apos um pequeno intervalo de tempo. Na eta-
pa seguinte, calcula-se éntao a tensao resultante do deslocamento
anterior. Usa-se esta tensao para calcular as velocidades apos  um
segundo intervalo de tempo e 0 calculo prossegue num processo ite-
rativo, 0 amortecimenfo viscoso critico e usado é fim de que se
atinja a convergencia, obtendo-se os valores de deslocamentos e
tensoes de cada bloco no estado estacionario. Além disso, & necessa
rio que o numero de -iteragbes corresponda, no minimo, a um tempo
1gda1 a um periodo da oscilagao fundamental do sistema. Quando as

velocidades dos blocos tendem a zero, a convergencia esta perfeita.

Utilizou-se o programa PV1 /3/ escrito com 0
objetivo de calcular tensoes de carga em vasos de pressao. Algumas
modificagbes tornaram-se necessarias para adaptar o programa para o

calculo de tensdes termicas ( Apendice C ).
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5. RESULTADOS

5.1 - Introducao

Neste Capitulo apresentam-se e discutem-se os re-
sultados sobre a distribuicao de temperaturas e distribuicao de

tensoes termicas no modelo em estudo.

_ Inicialmente, mostra-se a distribuicao de tempera
turas na seccao central de um elemento mais quente do envoltorio,
sem canais de refrigeragao , a fim de se destacar as regioes das
secgbes que apreséntam as maiores temperaturas para posterior po
sicionamento dos canais de refrigeragao. Com o proposito de ifus-
tragao , mostra-ée tamﬁém a distfjbuigéo de temperaturas no ele -
mento com 2 canais de canais de refrigeragao. Em seguida, apre-
senta-se o resultado final obtido, isto e, a distribuigao de tem

i

peraturas .com um numero de canais de refrigeracao necessarios ,de

acordo com as hipoteses formuladas no Capitulo 3.

Para este ultimo caso calcula-se a distribuicao de
tensoes termicas atraves do metodo de calculo descrito no Capitu-

lo 4, 3

5.2 - Distribuicao de temgeraturaé

Inicialmente, calculou-se a distribuicao de tempe-
raturas na seccao central do elemento de Th sem qualquer canal de

refrigeragao. Como a densidade de potencia decresce em fungao da



27

distancia do carogo, as temperaturas mais altas situam-se proxi-
mas a interface carogo-envoltorio como pode-se notar na Fig.5.1

que apresenta as linhas isotermicas deste caso. Os gradientes de
temperatura estao na’regiEd superior da seccao - distancias meno-
res entre .jsotermas. Nos contornos, as femperaturas sao baixas

em virtude do contato metal-fluido refrigerante{

Seqguindo-se 0 esquema tragado no Capitulo 3, posi-
ciona-se dois canais de refrigeragao, baseanﬁo-se na Fig.5.1, com
0 objetivo de impedir que as temperaturas suberem 0 limite impos-
to( 1400°C) . Nota-se pela Fig. 5.2 que este objetivo nao e conse
guido na faixa central da seccao o que exige.o acrescimo de novos

canais.

Com quatro canais de refrigeragao obteve-se o resul:
tado desejado com temperatura maxima da ordem de 1100%. 0 posi -
cionamento dos canafs e as linhas isotermicas sao mostrados na
F{g. 5.3 . Nota-se que proximo ao§ contornos do elemento e aos ca-
nais de refrigeragio, 0s gradientes de temperatura sdao maiores que
em oufras regiSes. Isto deve acarretar o aparecimento de maiores -

‘tensdes termicas naqueles locais.

. 0 uso de quatro canais de refrigeracao se deve as
consideragoes de seguranga, pois, mesmo com tres canais obter- se
ia uma temperatura maxima menor que 1400°¢. Contudo, as maiores -

temperaturas na secgao estariam perigosamente perto deste 1imite.



900° C
1100°c¢C
1300°C
1500°C
1700°C

[ /|900°c

Fig.5.1- Linhas isotermicas na seccdo central do
elemento de Th sem canais de refrigeragdo
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Fig.5.2 - Linhas isotermicas na sec¢ao central

800°C
900°C

1000°C
1ooec
1200°C

1300°¢C
1400°C
1500°C
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T~ 800°C
900°C
T 1000°¢C

l 1ooec
,'/

Fig. 5.3 - Linhas isotérmicas na secgdo central
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5.3 - Distribuicao de Tensdes termicas

Para se estudar a possibilidade de ruptura do
material atraves da analise dos resultados obtidos da dﬁstribui
c3o de tensoes termicas, usou-se a teoria de maxima tensao de
cisalhamento (tambem denominada de Saint-Venant ou de Tresca )
que & o0 mais seguro critério de resistencia /2/. Esta teoria’ im
poe a seguinte condicao de resistencia: "a maior tensao de ci-.
sa'lhamento'Tmax nao deve ultrapassar a metade da tensao de
limite de tracgao o1 obtida no ensaio de tragcao simples". Assim,

pelo circulo de Mohr, pode-se escrever:

g -0 UT
T = el 2 < —
maX 2 - 2
onde, o = tensao principal maxima
o = tensao principal minima

Esta teoria, como se ve, s0 se aplica aos casos
em que as resistencias a tragao sEoviguéis, e a compressao apro
xima-se muito dos casos reafis re]étivos a materiais ducteis. -
Sendo o material em estudo um metal, esta teoria pode ser apli-

cada.

A tensao de limite de proporcionalidade de torio
metalico /26/ e praticamente constante em temperaturas acima de

700°C (cerca de 14 x 107 N/mz). Obsefva-se que as tensoes prin

cipais minimas e maximas mostradas nas Figs. 5.4 e 5.5, respec

7

tivamente. , nao uTtrapassam de 8 x 10 N/m% e ao mesmo tempo, O
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maior valor da maxima tensao de cisalhamento (Ver Fig. 5.6 ) e
5.026 x 10’ N/mz, que e inferior a metade da tensao de limite de
proporcionalidade . Portanto, n3o e necessario o estudo de novo -
posicionamento ou acrescimo de canais de refrigeragao a fim de se

diminuir os gradientes de temperatura, e portanto das tensoes.

Mota-se que nas regides proximas aos contornos
de refrigeragao, onde.se encontram os maiores gradientes de tempe
raturas, as tensoes sao maiores. Algumas tensoes nos contornos ime
diatamente em contato com o refrigerante se mostram pequenas dadas

a expansao livre dos blocos nesses contornos.

Deve-se observar que neste estudo as temperatu-
ras estao no estado de équi]Tbrio. Nas fases de operagao e desli-
gamento normal ( ou de emergéncia)‘do reator, as temperaturas nos
elementos combustiveis apresentam um comportamento transitorio que
pode provocar o aparecimento de valores altos de tensOes termias.
Para contornar este problema o GCFR usa sistemas de refrigeragao -
auxiliares que impedem variagoes bruscas de temperatura . Estudos
posteriores poderiam verificar o comportamento da distribuicao de
tensdes termicas nas fases transitorias e considerar diferentes -

sistemas de refrigeracao secundarios de modo que a maxima tensao -

termica calculada nao ultrapasse o limite imposto.

E medida que o U-233 ( ou Th-232) e fissionado ,
diminue a resistencia mecanica da estrutura cristalina do metal. .
Portanto, outro estudo de carater experimental e de grande impor -

tancia seria a verificacao do comportamento da tensao de limite de


http://onde.se

—  COMPRESSAO

- = ==~ TRAGAO

~ . P 2
Fig.5.4- Tensoes principais minimas [MN/m ]
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Fig. 5.5-Tensbes principais maximas (tragao) [MN/ma]

34



Fig. 5.6 - Mdximas tensdes de cisalhamento _[MN/mz]
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proporcionalidade em fungao da queima de combustivel.

A estimativa para o diametro do canal de refrige-
- ragao foi feita baseando-se em dados de projeto de GCFR que ,
para combustiveis oxidos, possue um perimetro "molhado" com di-

mensoes aproximadamente iguais.

Num projeto mais detalhado seria necessaria uma
otimizacao desse diametro para que as perdas por bombeamento de
refrigerante se tornem minimas. Entretanto, um diametro pouco di
ferente do estimado neste estudo teria influencia desprezivel

nos resultados obtidos.
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6. CONCLUSOES

0s resultados obtidos permitem avaliar a viabilidade
de uso de elementos combustiveis constituido de blocos de tdrio me
talico no envoltdrio radial do GCFR protdtipo de 300 Me sob o as

pecto termico e mecanico.

As conclusoes decorrentes desta avaliagao sao enume-

radas a seguir:

1) 0 uso de 4 canais de refrigeracao no elemento dé
torio metalico permite uma distribuicao satisfathio de temperatu-
ras gracas ao alto coeficiente de condutividade termica do metal
A temperatura méxima obtida e inferior a temperatura de transigao

de fase do torio ( 1400°C).

2) Como consequencia a fragdao volumetrica ocupada pe
lo material fertil no envoltorio e cerca de 90% , bastante supe -
rior aquela apresentada por combustVeis oxidos (50%) . Pode-se re
duzir assim o envoltorio para apenas uma fileira de elementos com-
busf?veis de trio metalico. 0 projeto original da General Atomic
considera duas fileiras de elementos combustiveis de oxido de ura-
nio ou trés de oxido de tdrio. Alem de melhor utilizagdo do combus.
tivel , esta modificacao implicaria em menores investimentos de

capital em virtude da redugao do tamanho do vaso de pressao.

Esta vantagem e valida tambem nos casos quando 0
elemento necessita um grande numero de canais de refrigeracao, por

exemplo, 10 canais.
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3) No estado de equilibrio , 0 comportamento termo-
mecanico da estrutura e satisfatorio pelo critério de resistencia
de maxima tgnéEo de cisalhamento. Deve-se observar , entretanto ,
que neste estudo nao se levou em consideragao a possivel diminui-
¢ao da tensdo limite em fung3o da queima do material por falta de

informagoes na literatura pertinente.
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APENDICE A - Calculo da queda de temperatura dentro do canal de re -
frigeragdo no sentido radial atraveés da equagao de Helm

hHoltz..

Deseja-se mostrar que a variagéo'de temperatura e pe -
quena dentro dos canais de refrigeracao pela escolha adequada das
constantes da equagao de Helmpoltz . Satisfaz-se assim a condig3o de

contorno de temperatura imposta no refrigerante (Secgao 3.2).

Sendo os canais de refrigeracao cilindricos de 1 cm de

diametro , considera-se como infinito de raio R = 0,5 cm.
Na equacao de Helmholtz,
kv2t - bt = 0

fazendo L2 = b/k, em coordenadas cilindricas tem-se:

ou ¢t , 1 4t 2, A

Esta e uma equagdo de Bessel cuja solucao geral e :

t = AI_(Lr) + BK (L) (A.2)

onde A e B sao constantes a serem determinadas.
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APENDICE A (cont.)

Pode-se escrever as seguintes condigoes de contorno

para esta equagao :
1) Temperatura finita dentro do cilindro.
2) No contorno do cilindro:

r=R, q" =K _dt - (A.3)

dr | R

onde k = condutividade termica do fluido refrigerante,(watts/moc);

q" = fluxo de calor no contorno ,(watts/mz) .

Quando r - 0, kO(r) +» , Pela primeira cohdigéo

tem-se : B =0,
Pela segunda condigao tem-se:

Ae —c (A.4)
K 13(LR) '
onde I'(r) =-%—1 (r)
0 dr 0

Portanto, a temperatura do fluido refrigerante e da-

da por '
n
A

K I2(LR)

t = I,(Lr) | (A.5)
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Para ilustragao, a Fig. A.1 mostra o comportamento
‘de temperatura do fluido em fungdo da distancia, tendo origem no

centro do canal. -

Ge/KIG(LR) 1
<>

x-ﬁ-—-—-———-——-—-—-—————————r

Fig. A.1 - Comportamento da temperatura dentro do canal segundo a

equacao de Helmholtz

Com qg‘ﬁ 104 watts/ m2, que & um valor tipico em en
yoltorios de reatores rapidos , tem-se:
1

. C : 0
. —L |1 (LR) -1 | ~5°C
¢ 0 KIS(LR ) 0

&>
e
n
ﬁ .
t
tr
]

t. - t, e pequeno, como desejado.

Poffanto, at
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APENDICE B - Equagoes usadas no calculo de tensdes termicas peld

metodo de relaxacao dinamica

A nomenclatura utilizada e a seguinte:

du
dw

At

AX

by

tensao horizontal, N/m2

tensao vertical , n/m2

desltocamento elementar horizontal, m
deslocamento elementar vertical, m
modulo de Young, N/m2

coordenada ( 1inhé) do bloco
coordenada ( coluna) do bloco

fator de amortecimento viscoso horizontal

fator de amortecimento viscoso vertical
forga horizontal, N

densidade , kg/m3

tensao de cisalhamento

maxima tensao de cisalhamento, N/m2
temperatura,oc

velocidade horizontal , m/s
velocidade vertical , m/s
intervalo de tempo, segq.

dimensao horizontal do bloco, m
dimensao vertical do bloco, m

0~-1

-.coeficiente de expansao linear, C

coeficiente de Poisson .
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* APENDICE B (cont.)

e - elongagao
o - tensao, N/m2
m =~ massa, kg

w. - frequencia angular fundamental da estrutu -
-1
ra , S

o - tensao principal minima, N/m2

o~ tensdo principal maxima, N/m?

o, - tensao de limite de tracao, N/mz.

Seja um bloco definido pela linha i e colunad ;
(ver Fig. B.4) cuja temperatura e eij' A Fig. B.1 mostra as for

gas e tensoes nele exercidas.

j " j+1

A Ay
I C

i+] ]

AX

_Fig. B.1 - Distribuicao de tensoes num bloco elementar do re-
ticulado
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APENDICE B (cont.)

A dedugao das equagoes basicas para o calculo ilus-
trado a seguir:

(a) Tensoes horizontais e verticais AeCno blo-
co (i,3).

Pela superposicao da lei de Hooke para tensoes pla-

nas tem-se /23/:

Portanto, a tensao horizontal A do bloco ( i,i )

pode ser calculada por:

ij = v

2 AX Ay

1 -v

Diferenciando-se em relacao ac tempo tem-se :

v

MPig B g e, Mg Mg
2 AX Ay

Donde,
Eat U, o= Us o Wea= W, .
A ?. = A?. + L P L P IS R A % (B.1)
J J1a2 AX Ay

onde-a e b sao indices que representam, respectivamente, 0s

instantes t + At e t.
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APENDICE B (cont.)

Analogamente, a tensdo vertical do bloco (i,j) e

dada por:
Eat Wi~ W, . U. .- U. .
¢ = b+ LIS 2 TP AP I £ Y (8.2 )
J LI NS Ay AX

°

(b) Velocidades de deslocamento vertical e hori

zontal u e w, do bloco ( 1,3)

j Jj+1

s A

-
|
]
Aj -1 Pij Mg
! u,. 1
i 1] I
f Y
= =it -
T. .
i+1,]

AX -
Fig. B.2 - Esquema para o calculo da velocidade horizontal do

bloco elementar.

A forga horizontal total exercida no bloco tra-

cejado mostrado na Fig. B.2 e dada por:

- m

onde m = massa do hloco



APENDICE B (cont.)

_,a _ b
Yij T Y5 7 Y
a b
u _ u.l\.] - Uij
ij
2
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(B.4 )

(B.5 )

Das Eqs. B.3, B.4 e B.5, pode-se deduzir que :

[ Ai,j—]' Aj.j - Pij ] Ay + [ Tij - Ti+1,j } AX

pAXAY a k-l k1
T A P R
Donde,
1-k./2 1
a 1 b At
uij— u1 +
1+k1/2 1 + k]/2 0
A, - A, .+ P.. - T, .
« i,j~1 iJ LN ij i+1,]
AX Ay

Analogamente,

(B.6 )
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APENDICE B (cont.)

1 - k,/2 1 At
R Y
1] 1]
1+ k,y/2 RN o
N R F A T P e P Ti,541 (8.7 )
AY AX

(c) Tensao de cisalhameato T do bloco (i,j )

J - j+1

T
j+1
-

Fib. B.3 - Esquema para o calculo da tensao de cisalhamento do

bloco elementar.
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APENDICE B (cont.)

_A relagao entre tensao diferencial de cisalhamento
(shearing stress) e tensao de cisalhamento e dada pela constante

G, definida como modulo de rigidez.

__E _
2(1 + v )

Para tensoes planas, a tensao diferencial de cisa-

lhamento , v , e dada por :

pdu _ ad

XY ay

=<
it

m
3

m
i

Utilizando-se o bloco tracejado da Fig. B.3, tem-

se:
E du. . = du.. aw. . - dw. .
T-i . = GY = 1—1 s 1) + 1,1‘] 1,]
J 2(1+v) N AX
Diferenciando-se em relacao ao tempo, chega-se a
EAt“ Us 9 2 = U:s We . - W..
IR Ll 1P B P A I ol A (B.8)
J J 2(1+ v) Ay AX
Para iniciar os calculos faz-se necessaria uma es-
timativa inicial das tensoes horizontais e verticais , A%, e

1]

'C?j » resultantes da temperatura eij /24/ que & dada por:
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APENDICE B (cont.)

As demais tensoes, velocidades e deslocamentos
iniciais sao nulos. Quanto ao intervalo de tempo At, existem
varios metodos para se calcular o valor apropriado. Para uma

estrutura de tensdes planas , At e dado pela expressao / 3/:

\J

pto< N\ | [ LI } (8.9 )
TN (O #2p) (ax)2 ( ay )2
onde A= Ev
(1+9) (1= 2v)
_ £
S
201 + )

0 fator de amortecimento viscoso , k , que e direta
mente proporcional a At, deve ser um pouco menor do que o va-

Tor critico ( k =t )/ 3/ .

critico
Pode-se entao calcular M, o numero minimo requeri-

do de iteragOes:

N xat =T = 2.

Yo

k = ZWOAt
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APENDICE B (cont).

4n

As equagoes basicas (B.1), (B.2), (B.6), (B.7) e
(B.8) foram deduzidas para um bloco cercado por outros blocos do
mesmo material. Para blocos que contem condigoes de contorno di
ferentes, algumas das equagoes relacionadas devem ser modifica -
das. Na malha adotada nests estudo, ha 25 tipos de blocos cujas
condicoes de contorno sao diferentes entre si. Apresenta-se a
seguir a relacao de todas as equagoes usadas. Cada equagao corres
ponde a um ou mais tipos de blocos. Posteriormente mostra-se ca-
da bloco com suas condigoes de contorno especificas e as equagoes

correspondentes.



APENDICE B ( cont.)

1] 1+k,/2 13 1+k]/2 o AX Ay
N L T L e Pl PRk FARAA RO P2
1 14k, /2 i 14k, /2 p Y BX
S S bt I 1 R A I
1] 1) 1 - 2 AX ay
Eat . Woe = W, . U, s =Us oo
¢ - ¢ + iJ 1+1,; PN e T
W 1- v2 Ay Ax
EAt u. .-U We 4.9 -
IR LI i-1,J "ij + i,j-1 ij
! 1 1T - v2 Ay AX
O L S [ 45765 o 1,574, 3
W 1+k,/2 i 1+ky/2 o Ay 4Ax
Yt VA T U9 o i AR 9k EA P
1 14k, /2 1 14k /2 o AX 4ny )
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(B.1.u)

(B.1.w)

(B.1.A)

(B.1.8)

(B.1.T)

(B.2.w)

(B.3.u)



APENDICE B (cont)

1J

52

1-k.,/2 2 pt Gy 4 Qs Teq omTe 4 s
- 2 w?. + i-1,3 "] b 1, 1-1,3+1 (B.4.w)

T4k, /2 J 14+k,/2 o Ay 4ax
1-k+/2 2 at | P..-A.. T ooa=Ts 4

1 u?. + ij i3, .+ i+1,341 (B.10.u)
14k, /2 J 4k, /2 o AX 4ny
1-k2/2 w?. + 1 ﬁi Qij+ci'1’j-cij + 1. ’J+1] (B.11.w)
14k, /2 J 1+k,/2 o Ay J
R L S L L N M R 2557000 | a3
14ky/2 W 14k, /2 o A%
1-k,/2 1 At P R PRI

L — LEN Gl MR ‘*1*3 (B.16.u)
14ky/2 J 1+ky /2 0 AX A ,
1-kq/2 2 At P, .-A,. 2T -Te v .

] b 4 o ij i3 i i+1,3+) (B.17.u)
1+k]/2 1+k1/2 o AX Apy
1-k,/2 1 ot Q340 57Cs Ti572Ty g0

2 Wb s — LAk I P 1 i .2 Y SR B 2
14k, /2 1 Wko/2 o By 25%
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APENDICE B (cont.)

Eat u. U, We o =W,
=T i 4, a3V i 033 (87.T)
J J 2(1+v) by AX
1-kq/2 2 at | P, .-A,. Tew o]
&2, - b A T (B.26.u)
T k2 T ekg/2 o AX 4ry ‘
1-k,/2 2 at | Q. .+C, A
Wiy s el s S e M o PN SR P el (B.26.W)
ook, T 1ek,/2 o ay 2Ax
2o K10t Pt gathy | T (B.27.u)
i 1+k1/2 W 1+k1/2 0 AX, 24y
YR A TP o £ P M F A Mk P62 B N R 2D
Y ek Y 1+k,/2 0 Ay 24%
Eat u, T We = q=W. -
LR i-1,d 1) 4 uJHlEN 1y 0033 (BL27.T)
J J 2(1+v) 2y A%
1-k, /2 2 at | Qi.-C.. T..
Wiy 2 ng + u_u, (B.30.w)

1+k2/2 ; 1+k2/2 P I\ 28X
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APENDICE B (cont.)

-

1 14k, /2 1 14k, /2 o Ay 4ax
2. 1-ky/2 by 2 A T IAT . T4 541
ij ij
14k, /2 1+kq/2 P AX 4ay
i 14k, /2 19 1+k /2 o AX 28y
13 iJ
14k, /2 1+k]/2 p Ax - 20y
2ok 2t ity Tty
ij ij
Tk, /2 Wk, /2 o Ay 8ax
_
13 k72 9 Tekg/2 o Ay 4ny
o 1-k2/2 b, 2 At Qij+Ci_1,j , 2Tij
1 W,z e/ Ay 2ax
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(B.33.W)

( B.37.u)

'( B.40.w)

( B.41.u)

(-B.41.w)

( B.43.u)

( B.43.w)
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APENDICE B (cont.)

oo lkl2 2 et O g Tign o
ek, /2 "3 1+k,/2  p by Apx
1-k,/2 2 at | T. . =27, .
Wos —Em b i-1,d 3+ (B.45.w)
T 1k,/2 y 1+k,/2 b 8ax
1-ky/2 2 SARIERTY 2T, .
u?j o — u?. + : 13-} + = (B.47.u)
T+k, /2 J 1+ky /2 p AX 4ny
1-k, /2 2 at Wy 2Ty ]
w?j 20 by S-14 b 21,4 (8.47.w)

14k /2 "1 14k, /2 o AY 4ax



PENDICE B (

cont.)
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111/
7

%

777/

Pl

7~

. eq.
. eq.
. eq.
. eq.

. eq.

. eq.
S, eq.
. eq.

. eq.
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APENDICE B (cont.)

u?j = 0
Pl " PPN VN
o a
wij eq. (B.4.w)
a _
4 Aig = 0
a _
a
T,iJ- - 0

‘223 u1J = 0
T w?j = 0
7 A?j = 0
C?J = 0
5= 0

‘j ”?j eq. (B.10.u)

5 vw?j eq. (B.1.w)

/ 10 A?j eq. (B.1.A)

5 c?i eq. (B.1.C)
/ Tii= 0




APENDICE B (cont.)

/

/]
11

/]

éﬁr
13

16

S

eq.
eq.
eq.
eq.

eq.

eq.
eq.
eq.
eq.

eq.

eq.
eq.
eq.
eq.

eq.
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(B.1.u)

(B.11.w)

(B.1.C)

(B.1.T)

—
o0

13.4)
(B.1.w)
(B.1.A)
(Bl.1.C)

(B.1.T)

(B.16.u)
(8.1.w)
(B.1.A)
(B.1.C)

(B.1.T)



APENDICE B (cont.)

17
/
/ 26
I
¥
27

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

59

(B.17.u)

(B.17.w)

(8.17.T)

(B.26.u)
(B.26.w)
(B.1.A)

(B.1.C)

(B.27.u)
(B.27.w)
(B.1.4)
(B.1.C)

(8.27.7)



APENDICE B (cont.)

29

30

I

b N N

\|

P A P

33

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eqg.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

€q

(B.

(B.

(B.

. (8
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.27.u)

.30.w)

.1.C)

.27.7)

27.u)

33.w)

.1.A)

1.€)

.27.7)



APENDICE B (cont.)

y
;
35 j
i
-
)

NN TN

37

VA A A A

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.
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13.u)

1.T)

.37.u)

1LA)

1.0)

13.u)
1)
1.A)
1.0)

1.T)



APENDICE B (cont.)

40

VA A 4

> /-f?f-7_=5‘

41

NN

A e e e e &

TN

42

S NS S

eq.
eq.
eq.
eq.

eq.

eq.
eq.
eq.

eq.

eq.
eq.
eq.

€q.

.40.u)
1.w)
1.A)
1.C)

17.7)

.41 .u)
.41.u)
.1.A)

.2.C)

41.u)

(B.26.w)

(B.

1.A)

.1.C)
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APENDICE B (cont.)

///'/J

43

45

NN N N NN

T~

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

(B.43.u)

(B.43.w)

(8.1.A)

(B.1.C)

(B.17.T)

(B.44.w)
(B.1.A)

(8.1.C)
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APENDICE B (cont.)

ud. eq. (B.47.u)

<l ///{

wl. eq. (B.47.w)

47 : Aij eq. (B.1.A)

cd. eq. (B.1.C)

T2, eq. (B.43.T)




65

APENDICE B (cont.)

Para o criterio de.convergéncia empregou-se O
valor da velocidade horizontal do bloco ( 28,1) e o da velocida -
de vertical do bloco ( 99,41) (Ver Fig. B.4), que fornecem uma
indicagcao do estado dinamico da estrutura. Quando ambas tendem a
zero, examina-se os valores de velocidade horizontal e vertical
dos demais blocos verificando-se a estrutura atingiu o repoy

o . Caso isto aconteca , os valores de tensoes calculados corres

pondem aos de equilibrio e o calculo esta encerrado.

As tensOes principais maximas e minimas de cada

bloco foram obtidas pelas seguintes equacoes /2/ :

A.. + C.. A.. - C.. -
g = 13y \//Q SRR )2 + Tig
: 2

, ——————-—l- \V// ) + T 2

tensao de cisalhamento medio do bloco (i,j )que

Q
1]

i
[s1]

onde Tij

e dada por:

} T +T1+1,3 *T; ,J+1 1+1,j+1
ij

4
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APENDICE C - Programa PVI

C.1 - Cartoes de entrada

Cartao 1 (2I3) - IOP1,I0P2
IOP1 - Opgao para gravar os valores finais
no arquivo 10. Exercida se IOP1 0.
I0P2 - Opgao para ler os dados iniciais no

arquiva 10. Exercida se I0P2 0.

Cartdo 2 (613) - IM,JIM,IG1,J61,1G2,3G2
IM - Numero de linhas
JM - Numero de colunas
IG1,JG1 - Respectivamente, linha e coluna do
bloco cuja velocidade horizontal ser
vira para indicar o estado dinamico
do sistema.

1G2,JG2 - Idem, velocidade vertical.

Cartao 3 (2I3) - LDEL,MEND
LDEL - A cada LDEL iteragoes sgréo impressas
as velocidades horizontal e vertical dos
blocos (I1G1,JdG1),(I1G2,JG2), respectiva
mente.
LDEL*MEND - Numero maximo de iteragOes para o

lljobll .
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APENDICE C  (cont).

Cartao 4 (6E12.3/6E12.3) - TDEL ;DAMP1,DAMP2,RHO,
 ELAST,POISS , XDEL ,YDEL ,
ALFA
TDEL - incremento de tempo entre duas itera
coes.
DAMPT - coeficiente de amortecimento viscoso
na diregao hofizonta1.
DAMPZ - ldem, vertical.
RHO - densidade do material.
ELAST - coeficienté de elasticidade.
POISS - coeficiente de Poisson.
XDEL - incremento horizontal!
YDEL - incremento vertical.

ALFA - coeficiente de expansao linear.

Cartao 5 (I13) - NREG (associado ao cartac 6)
NREG - Numero codigo da zona de acordo com o

estabelecido no Apendice B.

Cartao 6 (4(413,6x)) - (IR1{K),IR2(K),ICI(K),
IC2(K), K=1,4)
Especifica-se zonas retangulares constitu
Tdas de varios blocos consecutivos IRl e IR2
fornecem os l1imites ao longo das linhas, ICl e
IC2 ao longo das colunas. Por exemplo a entrada
IR1=5, IR2=6, IC1=1, IC2=3, indica que a zona

NREG se estende da 1inha 5 a 6 e da coluna 1 a
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APENDICE C  (cont).

3. 0Os dados sao 1idos at: uma entrada em

branco, isto e, IR1=0,

Usa-se tantos cartdes 5 e 6 quantos necessarios.

Um cartao 5 em branco indica fim da especifica

gao das zonas.

C.2 - Unidades logicas

Unidade 10gica 9 - Arquivo das temperaturas segundo o

o formato (((TEMP(1,d)),d=1,JM),
I=1,IM)).

Unidade logica 10 - Arquivo usado para quardar os va

Jores finais de velocidades, des

locamentos, etc...

c.3 - Listagem
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DIMENSION Ul101,42),DU(101+42),4(101,42),DWI101,42),A0101942),
2C{10Ly42)yT{101442)yP{10L,42)+QL10Ll+42)+KODE(LOLy42) LINE{L2]1),
3SYMBUL(36) oNUN(LOL1,42) ,H{i0Ly42) 4TEMPL10L,42)

DIMENSION IR1{4)y1R2{4),ICL{4),,1C2{(4)

COMMUN/AL/ IMyJdM

REAL LINE

DATA SYMBUL/1H yiHe g lH®y1HL 9 lHZ291H3,30%0./

ITER=0

WRITE(56,2010)

FORMAT(iHL1, 30Xyt %%%xxx ANALISE DE TENSOES TERMICAS L L L LA

READ(5,11) 10P1,10P2

IF{IUPLlGT.01naRITE(6+2020)

IF{IOPZ0Te0)WRITE(6,2030)

FORMAT(/// L Xy v ®3xxxx VELOCIDADES,DESLOCAMENTOS E TENSOES SERAU GRA!

®¥VAQUS NO ARQUIVO 10 APUGS O Jdgt)

FORMAT(/// 41Xy #%%x%x% CONTINUACAO DE CASU ANTERIOR'/' ¥xx&x VALORES:
*INICLAIS SERAU LIDOS NG ARQUIVU 107)

. F¥%¥%¥x NUMERO DE LIwHAS £ COLUNAS

il

READ(S5y11)IMydM,1614J6GLl 1629062
IMi={M+1l

JMl=JdM+l

FORMAT (2413)

, %%u¥k CUNSTANTES DE ENTRADA

13

12

READ(5413)LDEL yMEND

FORMAT(L18BI4)

READ(5,12)TDEL +DAMPL yDAMP2 s RHUOYELAST yPOISSXDELy YDEL 9ALFA
FORMATLOELZ2.3/06E12.3)

1TM=LDEL*MEND

WRITE(692040)1ITMyRHOELASTSPDISSyALFA

2040 FORMATI(///? CONSTANTES DE ENTRADA '//
it NUMERD MAX1IMO DE ITERACOES*,8X,I15//
2t DENSIDADE" +3X41PELO3y" KG/M=%3//
3¢ CUNSTANTE DE ELASTICIDADE® 43Xy 1lPELU3,* N/ M%2'//
4 COEFICIENTE DE PUISSUN'"3Xy1PELQ.3//
5° COEFICIENTE DE EXPANSAU'93Xy1lPELU34! Cxe=1%//)

, ¥%%x&¥x JONEAMENTO

27
14

19
1o

21

15

18

READ(54y 14 )NREG

FORMATL(13)

IF(NREG.EW.0) GO TO 18

READIS5916)(1IR1{K), IRZ(K):ICI(K).iCZ(K))K 1,4}
FORMAT (4l4l3,06X))

D3 15 K=ly4

IFLIRLI(K).EQ.D) GU YU 27

[BEG=1R1{K)

1END=IR2{K)

JBEG=ICL(K)

JEND=1C2(K)
IF{{IBEGC.T o IM1)URSIIBEG.GTLIENDIIGO TU 1555
IF{(IEND «GTalMi) eOR{JENDGTSJML)IGU TO 1555
IF({JIBEGGT e JMi) eURL({JIBEG.GTJEND)IIGD TO 1555
DO 15 1=16EG,IEND

DU 15 J=JBEG,JEND

KODEL 1 +J i=NREG

GO TO 19

CUNT INUE

Hi=le/{1.+0.5%DAMPZ)

H2=1.-0.5%DAMP2

Gl=le/(1.+0.5%DAMPL)
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G2=la—0.5%DAMP 1
G3=TDEL/RHO
G4={ELASTHTDEL) /{1.-POISS%¥%2)
GS={ELAST#TDEL)/(2%(1.+P0ISS))
00 1 -I=1,iM1
D0, 1 J=1,JM1
Ulls4)=0
‘DULLsd)=0
WllyJd)=0
DW(Igd1=0
A{dyd)=0
Clisdi=0
T{i;Jdi}=0
Pllsdd=0
Qiisdid=0
NON{1,J3=0
1 TEMP(1,41)=0.
IFIIUP2.EG.0) GU T0 3
READILOIL{TAULTI s ) o DULL 9 ) o WIL gJddyD(1ad) sALL2d)oLl1gd)oTlIed)dy
IP(1sJd)eQUIsJ) gy NONUL3d) ) ed=13JdM1)4]1=1,1IM1)
READ(L10)ITER :
REWIND 10
ARITE(6,2090)
2090 FORMAT(///" *x¥%x%x VELUCIDALES,DESLGCAMENTOS E TENSOES LIDUS NO AR
*UIvo 10 9
3 READIGI{ULTEMP(I,d)4ySHU) 9Jd=1ydM)i=1,0IM)
' DU 5 I=1y1iM1
5 TEMPL{I JMLI=TEMP(I,JM])
DO 6 Jd=1yJdMl
& TEMP(IMLyJ)=TEMP(IM,J)
DU 2233 I=1,iMl
DO 2233 J=l,JMl
2233 TEMP{1,J)=TEMP(1,J)+700.
KEY=0
DU 620 I=1,1IM
DO 620 J=l.JdM
IF{PLIyJ)eNE.OSIKEY=1
620 CUONTINUE
IFIKEY.EQ.0)GU TU 627
CALL MATPRT{(P,41,1)
CALL MATPRT(WRylsd)
6271 ARITEL640L5)
625 FORMAT(iHl,* ZONEAMENTO')
WRl‘E(bfﬁZZ)(lvl=lyJM1)
622 FORMAT( / ,6Xy4213/)
DU 623 1=1,1iMi
623 NR{TE(61624)I,(KUDE(I;J),J=1:JM1)
624 FURMAT{1iXe13,2X,4213)
. deIELb.bZZ}([,X=1,JML)
WRITE(692050)XDEL,YDEL :
2050 FORMATH/ /95X INCREMENTO X YIPELQOL3 4 MY// 45X, INCREMENTO Y v
¥y LPELOS 39" M)
HRJTEJ652060)7DEL0UAMPLQDAHP2
2060 FURMAT({1Hl,5X, )
1? INCREMENTU LE TEMPU ¥ LPELOL3," SEGY//s0X,y
2Y COEF. AMORTECIMENTO VISCUSG X YLLIPELDL3// 46K,
3% COtfFe AMORTECIMENTO VISCOS0 Y 1 ,1PELO3///)
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AR1ITE(6,2070)

2070 FURMAT(1H ,'VELOCIDADE VS. TEMPO - V1 E V2 EM MM/SEG'/)

WRITE(6+1401)

1401 FORMAT {(1HO» =61 38X " =52 38Xy V=41 y8Xy1-30,8X,1-2%,8X,9-1%,8X,%0",
XGX g V1V 49X 127, 9Xy130,9X 3049 ,9X,252,9X,%61) ’
DO 1310 Jd=1,121
1310 LINE{J)=SYMBOL (2)
DO 1320 J=12121,10
1320 LINE{JI=SYMBOL(3)
WRITE{ b6,y 1402)LINE
1402 FORMAT {(1H,121A1)

NN=1

IF{IOP2.NELO)GO TO 1410

DO 1947 1=1,IM]

DO 1947 Jd=1,yJMl

AfI,J)={TEMPL{L ,J)%ALFA%ELAST)/{1.-P01SS)

LFAKODEL X »J) sEQe7)ALI y3)=0,

IFI(KODE{IsJ)+ERea)ALL +J)=0,

IFLKODELL19J) ecQe43)A(14d)=D.

IF{KUODE( KQJ’ QEQ.44)A(I'J’=’)O

v IF{KODE(]9J) sEQa4D)ALI,d)=),
IF{KODEL{TI¢J) v Qe40)AllJ)=0.
IF(KOUECL4d) «EQe4TIAl{L4Jd)=00

1947 Cl1sJ)=A{1,J)
1410 DO 1200 M=1,MEND

DG 1199 L=1,LDEL

N={M-1)%LDEL+L

DO 1150 I=1,imMl

DO 1150 J=1ydml
K=KODE(I,J)

GO TO (10151015103,41150,10545105,115041012109»110
L1014112+411341014101L41164117+9101+112+4101,
21014101,101,101,113,112+12751289101,127,
31319101+1015127+1135i3069137,1439139,140,
413941399143911504115091465146)+K

101 UL12J)=0GLleG2%U{]l ) +G1mG3%{ {AL{LsJ=1)+P{T J)-ALL,J))/XDELS(T(],J)~
*T{I+1,4))/YDELI
GU TO 11540
103 Ulled)=01l%02%Ull ) +2%C1%G3%{ (A1 ,J-1)+Pl1,J3)}/XDEL+{T{(]yd-1)~
*¥T{J+LleJ-111)/14%YDEL))
GO Ty 1150
105 ULl d)=0G1%G2%Udly ) +2%CGL%G3%({P(I,d)~ Alle”/XDEL"T(X’J*l)‘
¥T{I+dl,J+1)3/14%YDEL))

GO TO 1150

109 UL13J)=01%02%Ul1 ) +2%GL%G3%((P({I,J)3-A{1+J))/XDELS
¥(2%T Ly }~TlI+1sJd+1))744%YDEL))

GO TO 1150

110 Ul1,3)=01%6G2%U(i,J)+2%GLl203%4(P{l,J)-A{19sJ))}/XDELY
®{TLLoJd+1)-TLI+103+1))/14%YDEL)]

GO TG0 1150

112 UllyJ)=01%G2%Ul1l,J4)+42%GL%03%((P{1,Jd)-A(1+J))/XDEL~

IT{I4).Jd%1)/04%YDEL))

G0 TO 1150

113 Ut1,J)=061%62%Ull,J)+GLl¥G3%{{A{l,J—L)+P{1,J)-Al1,33)/XDEL*
U2%T (T 9J)~-Ti1+#14J))702%YDEL))
GO T4a 1150

116 UlI9Jd)=G1362%UL]J)+G1%G3%{IP(I,J)*A(1,J-1)-A(1,J))/XDELS



72

LI2%{T(1,d)-TlI+1,J)2)/7{2%YD: L))
GD TO 1150

117 ULL,Jd)=0GLl%G2%Ul4J)+2%6L%G3: {(-P{I,yJd)—Al1,J) 3/ XDELS
H2%T(19d)=-T(I+1,d+1))}/{4*YD: L))
G0 TO 1150

127 UlI4Jd)=061%62%Ul],J)+G1%G3%{ P(I,J)+A(1,J-1)-All+J) )/ XDEL+
LIT{Id)=2%T(I+1,J3)/(2%YDEL.)
GO TO 1150

128 U{l9d)=GLl¥62%U{l J)+2%61*%G3:{{-P{1,Jd)-A{1,J))/XDEL+
LITUI,0)0=-T{1#1,33)/7(2%YDEL)I
GO TQ 1150

131 Ul14d)=G1%G2%U{1,J)+2%GL¥G3::((PLlLyJ)—-AL1I5J))/XDELS
1T{1,4)702%YDEL))

GO TU 1150

136 UllyJd)=061#%G2%Ul],Jd)+2%CL*G3*{{(PlI4J)-A[L,J))/XDEL*
LT 1,0+ )=2%T{1+1,J)3/70(4%YD1 L))
GO TU 1150

137 UlL4d)=6L1%G2%Ul1,J)+2%01%63: (1Pl yJd)=A(L1,J}~-ALL,J))/XDEL+
1T{isd+l)/{4%YDEL]))

66 1O 1150 '

139 UL14J)=061%G2%U(]1,J)+2%061%G3 ({P{Il+J)-A{1,J})/XDEL~-
1T{il+1,3)/12%YDEL))

GO T0 1150

140 ULl14d)=61%62%U(L,J)+2%G1%G3 {IP(1,J)-Al1,J)3/XDEL*
1T(I%4d)1 /74 2%YDEL) )

GO Tu 1150 .

143 Ull,J)=61l%FG2%U(1,J)+2%G1*6G3*{({A(1,J-1)+P(1,J))/XDEL#+
202%¥T(14J3-T{I+1,J-1))/44*YDELI)]

GO TO 1150 ,

146 Ull43Jd)=061%62%U{1,J)+2%GL1%G3%({All,J-1)+P(1,J))/XDEL+
2{2%T(1+4J) )/ (4*YDEL)) .
1150 CONTINUE

00 151 1=1,y1IM1

DO 151 Jd=l,JM}

DULL2Jd)}=DU(Td)+U(T,d)%TDEL 1000

151 CONT INUE

DO 2160 I=1,IM1

00 1160 J=1,JM1

K=KODeE(1,J1)

GO TO (20149202,116092044+201 202,11604201,+201,201,
12119212420149201921542014217 20132199201,
2221922242239224+201 422645227 201921142350,
3201920192£22923%492019201+201 21192124217,
421998209243 9244924592434247 9K

201 WlIsJ)=HIFHZ2¥W(19yJdd +h1*G3%{ CLI=1,d)+QUIsJd)-ClI,u))/YDELH{T(I,J)~
¥*T{I4J+1)0/XDEL)

60 TO 1160

202 W{IlyJ)=HI*H2%W{1,J)+H1%2%03 «((+Q{I4Jd)-C{14J))/YDELH
T{I+1,00-T11¥isd+1) )/ 04%XL L))
GO TO 1160

204 WllsJd)i=HI#H2FW(T,J)42%H1%63 ((C{I-1Jd)+Q(1l,d))/YDELH(T(I-1,4d)~
¥T{i-1,d+13)}/14%X0ELY)

GO T0 1160

211 WllyeJdd=H1%H2%d{I,J)+h1%G3%0 QU1eJd)+C{I-14Jd)-C{IlyJd)/YDEL+

I(T{I9sd)-0.5%T{1,Jd+1})/XDELI

GO TO 1160

212 W{led)=HL%H2%W ([ yJ)+2%¥H1%*GC32{(Q(1,3)-C{L,J))/YDEL~
LT {i,J0+1) /(2% XDEL))
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GO 70 1160
215 Wl J)=b1*H2%W(1,J)+2%H1*G3*({Q(1,J)-C(I,J))/YDEL*
CITUL 9}/ 12%XDELD I
GO TO 1160
217 WllsJd)=HI¥H2EWI I, J)+HLI*GIX([QII,J)I+CUI-1,J)-ClI,J2)/YDEL?
T d)=2%T(1,d¢ L))/ 12%XDELY ) ,
60 TO 1160
219 N{leJ)=HLISH2¥W (T +J)+2*HLEGIX((Q(IJ)-C(14J))/YDEL-
LT{I+1,J+1) /1 4%XDELY))
GO TQ 1160
221 Wil Jdi=HI*H2¥W{IsJ)+2.%¥HI*G3%x{(QII+J)~C(I+J))/YDELS
HT(I+1,J)-TlI+1,J+13)7(4%XDEL))
GO TO 1160
222 WlL1aJ)=HI®H2%W{1,J)+2%HL%G3#{{QlIJ)-C(1,J))/YDEL+
MTOIv1l,J)-2%T{1,J¢+1)3/14%XDEL) )
GO T0 1160
223 WlIsd)=HIFH2¥W{ [+ J ) ¢2%HLI*G3*{(Q(1+JI-C(LI,J)})/YDELS
LT(i+ledd/(4%XDEL))
GG TO 1160
224 WlleJ)=HLIZH2¥W{ Lo J)I+2%HIZG3*((QI190)-C(1,J))/YDEL®*
LE2%TLl,J)-Tli+i,J+1))/14%XDEL))
GO 70 1160
226 willydld= HL*HZ*W(I,J)+2*H1*G3*!(Qllyd)—LlloJ))/YDEL-
LT(1,0#1)/702%XDEL))
GO TO 1160
227 W Lsd)=HLI¥H2*W{ 1y J)+HL*G3%({Q{LsJ)+C(I-1sJ)~Cl1,J))/YDELS
LUIT(L9Jd)=2%T(1,J%1)3/12%XDELY]
GO TQ 1160
230 WlIsJd)=HLI¥H2¥W(1J)+2%H1*G3*{{Q(I+.)=-C(I+J))/YDEL+
1T(I+d)/712%XDEL))

GO TU 1160

234 hlIoJ)-Hl*HZ*wlI,J)+2*H1*G3*(lQ(IoJ)—Lll J))/YDEL+

LE2%T{L,Jd)=-T{I+l,Jd+1)}/14%XCEL))

GO TO 1160

243 ALy Jd=HIFH2¥W{1 9 J)+2¥HLRGZ#(({QIL s )+C (I-1,J))/YDEL®
2 (2%TUL4d2)/14%XDEL))
GO T0 1160
244 Wllgd)=HI*H2¥W{ I J)+2%HIFGZ*{{C(I~14J)+Q(1,J))/YDEL~
2iT(1+,d+13 )/ 0a%XDEL))

GO TO 1ie60

243 WilleJd)=H1¥H2¥W{I1yJ)#2%H1¥GZ #({T{I~-1,J2-2%T(1,J%+1))/{4%XDEL})

GO TO 1160

247 W{lad)=H1¥H2FWI( [ +2¥H1%*G. ¥ ({C(I-1,J)#Q{I1,J))/YDEL®
2(2%T{Lsdd=TlI-1sd+1))/7(4¥XL L))
1160 COUNTINUE

D0 lol I=1l,1IM1

DO 161 J=1,JMl

DWlIyJ)=DW(Isd)+hll,J)*TDEL ¥1000

lel CUNTINUE

DO 1170 I=1:1IM1

DO 1170 J=1,JM1

K=KODE({,4)

GO TU (301,4301,1170+y1470+3(14301+117053084+301,301,
1308+301+31393019308+:301+301,3134301,313,
23019301,308+93012325+301+304+301+3014+308,
33134325930143G1+32593014312+325,3014313,
3019301411705 117G91170,117C411701)4+K

301 AlL»Jd)=Al19d3+64% L (UILJd)=L{I1aJd*Ll )}/ XDEL+POISS*{nllsJ)=Wilt1ledd)/
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- %YDEL)
. 6G0.TQ 168
308 All4J)=At1,J)+04%({U(L1,J)=U11lsJd+1))/XDELY
'*PUISS*(&VI:J)'W(I*l,J))/YDEL)
. GO TU 168 .,
313 A{lyd)e AfI;JI+GQ*1(U(IyJ)'UinJ*l))/XDEL*
 LPUISS*{W{ Iy J)=WlI+1,J))/YDEL)
G0 TU 168 . | ]
~325 A(I:J)—A(I:JJ*GQ*((U(Ile‘UlIvJ*l))/XDEL*
”lPOISS*(N(ioJi-W(I+l J1 ) /YDEL)
168 IF(ABSIALT, J)) GTa1l.E+12)G0 TO 171
1170 CUNTINUE ‘
DO 1180 I=1,IM1
DO 1180 J=1lydMl
K=KODE{1,4J)
GO TG (401,401,11804+11809401+40191180,408+401,401,
1408 440194131401+408,901,401+4139401,4413,
24019401 +408+401+4259401 ¢401Ly24014401¢408,
341344254401 94011425,401 441394254401 ,413,
4401:40191180:llBOvlloDclIBO 1180) 4K
401 Cliygd)=ClLlyd)+G4%({nWlI,d)- W(l*lyJ))/YDEL*PDISS*(U(I:J) ~Utlyd+ld)/
¥XDEL) .
GO TO 169 ’
408 Cll,d)=Cl1,0)+0Ga%((W{l,J)—-W(I+1,J))/YDEL¥*
XPOISS*{U(T,d)~ U(I:J+l))/XDEL)
GO TU ley
413 CllyJI=CLIJ)+Gax{ (Wi, J)‘H(I*le))/YDELf
IPOISSH{U{L,d3-UllyJd+1} I/ XDELI
GO TU 169
425 ClIyd)=Cl1I, J)+b4*((N(ivJ) w{lI+l,J))/Y0DEL+
APOISS*{U( T4 Jd)-UllyJ+1))/XDEL)
169 IF(ABSIC{LyJd) )L TL1.E420)G0 TO 1180
171 WRITE {641201)N
WARITE (o09l72)14d
172 FORNAT(///:bX)ZIHTENSAU EXCESS!VA EM [ 41241Hy12,1H))
.60 T 1203
1180 COUNTINUE .
- DU 1190 I=1,1IM1
DO 1190 Jd=iyJdMl
K=KODE (1,413
GO TU (501,1190,1190,1190,1..90+1190,1190,5015509,1190,
1501+512+501+5149515+501 9517 .:5014512,501,
250191190411909515+50141190092795094501:+530,
3509450141190453045014119091..90:5014512+517,
C4l190411903517451190431190+543 543} ,K _
501 T‘ivd)=7‘IyJ)+GS*ﬁ‘U(I“11J)"U5I:J)l/YDEL#(w(I'J-l)‘ﬁfxtJ))/XDEL)
6O TU 1190 : :
509 TUIsd)=TUIadd+GS5%{(U(I=19Jd=0e5%(UlI1,J)+UlI,J)))/YDEL+
F(ollyJd-Li-WlIsJII/XDEL])
GO 10 1190 -
512 T(I1,d)=TL1,J)+G5%0, 33*(!U(1 13J3=-U(1,d))/YDEL+
LIWw{Ied=-1d-WII,d))/XDEL}
GO TG 1190
514 T{Isd)=TLlLyJd)+GH¥({UlI~1,yd)—ULL,d))/YDEL+
LCOS5FINITpd—L3eWil,dv1l))i—n{1,33)/XDEL)
GO TO 1190
515 T(leJdd=TIl1yJd)+Go%={(UlI=14Jd)~ U(I:J)QIYDEL*
LW (g d=11=0eD% (W (Lyd)+iwl{isJ)})/XDEL)
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GO 7O 1190
SIT TUIad)=T{1,J)+G5%((UlI-1+J)-U(T,Jd1)1/YDEL+
LW (lyd=1)-WlI,d))/XDEL}I*0.33
GO TO 1190
527 TUl4Jd¥=T(1,30)+65%{{UlI=14J)-Ul1l+J. J/YDELY
Ll (dsd=1)-W(i,J)I/XDEL)*Q,33
GU 70 1190
530 TilyJ)=T{I,J)+G5%{(U(I~1403~-U{I,d3)/YDEL+
LOW(T9Jd=1)-W(I5J))/XDELYI*0.33
GO TO 1190
543 T(14Jd)=TIIl,J)+G5%033%((U{I~-14J)-Ul1+J))/YDEL#+{WI{Lsd—-1)~
2Wilsd))/XDEL)
1150 CONTINUE
1199 CUNTINUE
DO 1330 J=1,121
1330 LINE(J)=5YMBOL(1)
[FINN-10)1334+133541335
1334 LINE(61)=SYMBOL(2)

GU TO 1336
1335 LINE (61)=8SYMBOL(3)
NN=0

1336 V1=1000.%U{1GLl,yuG1}
Ji=10.*{Vi+6)+1.5
IF {J1lelTelaOReJ1eGTL12G) J1=60+J1/10
IF {JlelTeleGRaJ1aGTL120) GO TU 1337
LINE {J1)1=35YMBOL(4)
1337 V2=1000+%nW(1G2,J0G2)
J2=10.%{V2+6}+1.5
IF (J2:LTalelRedJ2.GT.120)32=60+42/10
IF{J2:LTels0ReJ2.67T41204G0 TO 1338
LINE(J2)}=SYMBUL(5)
1338 WRITE(641408)LINE
1408 FURMATI(1IH ,121A1)
NN=NN+1
1200 CONTINUE
WRITE{641201)N
WRITEL6,1202)1G1,JGl3162,4G2
1202 FURMAT{1HO:3Xs'1=VELOCIDADE HORIZONTAL EM('4124'+'912:%)°,
¥6X9¥2=VELGCIDADE VERTICAL EM('9i24%4%,12,%)0)
1201 FORMAT{1IH 437X 'NUMERD DE ITERACOES = ',14)
ITER=ITER+N
WRITE({692UB0)ITER
2080 FORMATL{//530Xs *NUMERDO TOTAL DE ITERACUOES = *,14)
IF{IUPlEQ.DIGO TO 1203
WRITECLIOI (L LU 9Jd) sDULTI9J) oW ldgJd) yDWIT9Jd)sAlI9J)sClisd)eTiIvd)y
WP{Tedd2QUI9Jd) s NON{IPJI2ed=19JdNMl)sl=1,1IM]1)
WRITE(10}ITER
REWIND 10
WRITE(6,1205)
1205 FORMAT(//v *%¥%x%x VELOCIDADES,DESLOCAMENTOS £ TENSQOES GRAVADUS NO
LARQUIVO 10 /¢ PARA CONTINUACAG PUSTERIOR '/
1203 CALL MATPRTITEMP41}
DO 1210 1=1,1M1
DO 1210 J=1l,JMl
Ulled)=Ul1,0)%1000.
1210 WilsJ)=n(1sJ)%1000.
CALL MATPRT{Us2)
CALL MATPRT(V,3)



1501

1500

1510

1520

1555
801
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CALL MATPRT(DU,4)

CALL MATPRT{DHWH,5)
" CALL MATPRT{A,0)

CALL MATPRTIIC.7)

CALL MATPRTI{T,8)

DU 1500 I=i,1IM

DO 1500 J=1l,JM

Qli,J)=0
TlI9Jdi=0e25%(T(1oJd)+T{I#1l,d)+T (L Jtl}+T(I¢1l,d¢1))
Q{T9d)=0e5%F(Al1,4J)+C (1 4J))=SQRT(0.25%{A11,J)=ClIyJ)1%T24¢T(14J)%%2)
PlIled)=0.0%(A{14JI+C{IJ)343QRTLO025%(ALLJ)=ClI»Jd))**2+T(]yJ)%$2)
IF(LA(L3J) eEQeOedeAND(C(1,J)EQ.0.-))G0 TO 1501
G4 7O 15400

T{1sd)=0.

Q(Iyd)=0.

P‘I'J)=Oc

CONTINUE

CALL MATPRT(Qs9)

CALL MATPRTI(P,10!}

DU 1510 I=1,1iM

DO 1510 J=1l,JM

T(1,31=0.5%{P(1,4J)-Q(1,d})

CALL MATPRI{T,11)

WRITE(6,91520)

FORMAT(///7" **%%% JOB TREMINADO NORMALMENTE *)
STup

WRITEL69B801INREG,IBEG.IEND JBEG,JEND

FORMAT(1H1," *%%&x £RRU NUMcRO 1 '/' #*x%%% ZUONEAMENTO FALHO®//,
*10X1 I.‘)’.ﬂx"fl‘(i) :

SIQp

ENO



501

502

L.

°L
(@]
+ W

504

505

506

5017

508

509

10

510

i1

511

600

601
40

602
60

50

30
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SUBROUTINE MATPRTILi o+NOME)

DIMENSION NN{60),A11014y42)

COMMON/AL/ IMyJdM

N2=11

N3=1

Na=11

(:O TO (lyZ’3141510:79819,10111)VNOME

WRITElo+5011

Gu TU 500

FUORMATU1HL,3X, YTEMFERATURAS, C¥//)

WRITE(6,4502)

GO TG 500

FOURMAT(1HL193Xs*VELLCIDADES HORIZONTAIS, MM/ SEG*/7)
WRITE{6,503) :

Gu TO 600

FURMAT (LH1+3X, *VELCCIDADES VERTICAIS,MM/SEG'//)
WRITE(6y504)

G0 Tu 600

FORMAT(1HLy3X, *DESLOCAMENTOS HORIZUNTALS,MMY//)
WARITE{L,505)

GO TO 60D

FORMAT(1H1,3X,YDESLOCAMENTOS VERTICAIS,MM'//)
WRITE(64500)

GU T4 600

FORMAT({1HL,3X, *TENSDES HORIZONTAIS,N/M*¥%2%//)
ARITE(G4507)

Gd TO 500

FORMAT{1IHLy3X,'TENSOES VERTICAIS, N/ Mx%x2%//})
ARITE(6,508)

GO0 TO 600

FORMAT{1H1 43X, *TENSDES DE CISALHAMENTO N/ ME%20//)
WRITE(LyH09)

G3 TO 600 .

FORMAT (1H1,3X,"TENSUES PRINCIPAIS MINIMAS,N/M&*2%//)
WRITE{6.510]) '
GO TU 6400

FORMAT{1H1,3X, '*TENSDOES PRINCIPAILIS MAXIMAS,N/M&#23//)
WRITE(6,511]) :
FORMAT(L1HL+3Xy*MAXIMAS TENSODES DE CISALHAMENTQ, N/M%%2?//)
DO 601 I=1,JM

NNfID)=1

CONT INUE

ARITEL644000)

"ARITE(023000) INNIK) yK=N3,N4)

wRITE({ 644000

JO 602 I=1+1M
ARITE(64 200001 (A1 4K) sK=N3 ¢4N2)
CUNTINUE
IF{N2-dM}bUy70,70
NZ2=N2+11
IFIN2=-JM130,50,+50
NZ=JM

N3=N3+11

Na=JdM

GO TU 40

N3=N3+11

N4=N4+11

G0 TO 40



2000 FORMATILH ,13,2X,11(1PEL04341X))
3000 FORMAT{IH o B8X,11(13,8X)}
+G00 FORMAT(/
710 RETURN
END

78
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